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Summary 
The archaeological site of Castellet de Banyoles is located in the village of Tivissa, in the 
region  of  Tarragona.  It  is  the  large  Iberian  village  of  the  southern  Catalonia  and  it’s 
protected as a Bé Cultural d’Interès Nacional (BCIN). 
The study belongs to a collaboration between the EPSEB (which is the Catalan acronym 
for Escola Politècnica Superior d’Edificació de Barcelona) and the School of Geography 
and History of  the University of Barcelona,  specifically  the department of Prehistory, 
Ancient History and Archaeology.  
This project aims to give continuity to the studies previously done on the Castellet de 
Banyoles site. The idea is to create a 3D model from the aerial pictures of all the area. 
The work is georeferenced by the ETRS89 reference system, in the UTM 31N projected 
coordinates, ortometric height.  
In order to carry it out we have placed two observation sights so that we can take all 
the  control  points  that we  need  for  the  photogrammetric  restitution  of  the  images. 
The  results  of  this  3D model will  become  different  cartographic  products;  drawings, 
orthoimagery and perhaps it could be followed by other studies and projects. 
In  the  following  pages we will  explain  in  detail  the  techniques we have  used  in  this 
project  as  well  as  all  the  extra  information  concerning  the  archaeological  site  and 
finally the results and the conclusions taken from this work. 
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GLOSSARI 
BCIN: National Cultural Asset of Interest in Catalonia (Bé Cultural d'Interès Nacional de 
Catalunya). 
ETRS89: European Terrestrial Reference System 1989. 
FTP: File Transfer Protocol, it’s a network protocol for the file transfer between a TCP 
(Transmission Control Protocol) network connected systems. 
GNSS: Global Navigation Satellite System. 
ICGC: Cartographic and Geologic Catalonia  Institute (Institut Cartogràfic  i Geològic de 
Catalunya). 
MAC: Archaeological Catalonia Museum (Museu d’Arqueologia de Catalunya). 
PLUGIN: in computing, a plugin is a software component that adds a specific feature to 
an existing software application.  
RINEX: Receiver Independent Exchange,  is a data interchange format for raw satellite 
navigation  system  data.  This  allows  the  user  to  post‐process  the  received  data  to 
produce a more accurate result. 
UAV: Unmanned Aircraft Vehicle. 
WGS84: World Geodesic System 1984. 
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1. Introduction 
Since 1998 the archaeologic research in the Iberian village of Castellet de Banyoles has 
been linked with the aim of recovering the cultural heritage of the archaeological site, 
that was the objective of the diggings by the University of Barcelona team and it was 
financed by the Generalitat of Catalunya and the local government of Tivissa. 
The  work  is  carried  out  in  the  north‐western  end  of  the  site,  with  the  aim  of 
recognizing the urban feature and resolving the occupation period of the site. In 2005, 
the ICAC joined the project to finish an area dig and continue studding the inside of the 
last years known buildings with an extension of the digging area in the eastern part of 
the site. 
The diggings in the north‐west area of the site showed for the first time the existence 
of  a  wide  urban  scene,  with  complex  architectural  development,  common  in  a  city 
center  with  an  advanced  socio‐economic  context.  In  this  place,  named  “central 
district”,  three  different  building  areas  have  been  found  with  aristocratic  houses, 
buildings with artisanal purpose, other buildings, streets and squares, among others. 
The  Iberian site of Castellet de Banyoles  is protected as a BCIN (Bé Cultural d’Interès 
Nacional)  due  to  its  declaration as  a Historic‐Artistic  and Archaeologic Monument  in 
1978 (Reial Decret 2.947 de 27 d'octubre i BOE del 15 de desembre). The site is part of 
the  MAC  (Museu  d’Arqueologia  de  Catalunya)  which  cooperates  with  the 
archaeologists of the Universitat de Barcelona (UB).  
Furthermore, the aim of this work consists in making a 3D georeferenced model of the 
site with an UAV and the technology of aerial photogrammetry, to be able to continue 
the works made by the archaeological team and the possible future studies. 
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2. Situation 
The Iberian site of Castellet de Banyoles is placed at 6 Km from the village of Tivissa, at 
00°  39'  56.3"  longitude  East  and  41°  03'  42.2"  latitude North  (ETRS89 Geodesic).  To 
arrive  there  it’s  necessary  to  take  the  regional  road  C‐44  and  go  in  the  direction  of 
Mora d’Ebre. 5 Km from Tivissa village on the left, there is an access road to Castellet 
de Banyoles. This detour  is  indicated with a mark of “La  ruta dels  Ibers”. You should 
follow this for two kilometers until you arrive at the village. 
The Castellet of Banyoles site is located in a strategic location of the Ebre River, on the 
left edge, from which the Cubeta de Mora is commanded.  
 
Picture 2.1. Location. Source: ICGC Vissir 
An Iberian village settled in this place which was approximately 4,4 ha, and built a 
medieval castle. The banks over the river valley, the Banyoles and Molló rifts made it 
the only access point to this peninsula in the east. 
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Picture 2.2. Iberian village Castellet de Banyoles location. Source: ICGC Vissir 
2.1 Environment  
The landscape around the site called the Tivissa‐Vandellós Mountains, belongs to the 
SENP  (Sistema d’Espais Naturals  Protegits  de Catalunya).  The place  is  divided  in  two 
orography areas: the Tivissa mountains (in the west) and the Vandellòs mountains (in 
the  east).  The  main  reason  for  interest  in  this  place  is  to  preserve  the  typical 
Mediterranean fauna of the Serralada prelitoral and meridional. 
The Protected Area of the Tivissa‐Vandellòs Mountains was incorporated into the PEIN 
(Pla  d’Espais  d’Interès Natural)  by  the Decret  328/1992.  For  the  first  time,  this  area 
was declared as a LIC (Lugar de Importancia Comunitaria) in 1997 and as a ZEPA (Zona 
de  Especial  Protección  para  las  Aves)  in  2005;  afterwards  it  was  extended  to  Espai 
Natura 2000 by de Govern Agreement 112/2006, on September 5th, it was approved by 
Xarxa Natura 2000 in Catalonia (DOGC 4735,de 6‐10‐2006). 
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Picture 2.3. Relationship between the protection figures. Source: Departament de Territori i Sostenibilitat 
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3. History 
The Tivissa’s Castellet de Banyoles site is one of the most important Iberian villages of 
Catalonia and belongs to the Iberian route.  
 
Picture 3.1. Castellet de Banyoles Map. Source ICGC Vissir 
The Iberian village was accidentally discovered in 1912 when some earrings, bracelets, 
rings and a mirror’s handle as well as twenty nine coins of treasure were found. Later, 
in 1925, a pair of bronze oxen was found, but it was in 1927 when the most important 
discovery  happened,  then  the dig of  the  village began:  the  Tivissa  Treasure.  In  1937 
Brull and Serra Ràfols dug up and  left clear most of  the  two pentagonal  towers. The 
excavations went  on  during  the  forties when  a  group  of  contiguous  structures were 
found at south tower. They  found houses consisting of only rooms which made up a 
small district with a N‐S division street between a group of houses or districts.  
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Picture 3.2. Remainder of the housing in the site. Source: MAC. 
It’s  not  clear  when  the  Iberian  village  was  created.  On  the  basis  of  the  ceramic 
materials it has suggested a chronology of IV BC, but it may have existed in s.VI BC or 
before. It’s placed in the area where the classic writers, the Ilercavones tribe lived.  
The  area  was  a  control  location  of  the  commercial  section  between  the  coast  and 
inland  across  the  Ebre  River,  where  the  Greek  and  the  Phoenician  colonists  sailed 
looking for cereal, wood and metal.  
Suddenly  the  Romans  arrived  and  the  site  was  deserted  at  the  end  of  s.III  BC. 
Afterwards it was some sort of occupation during s.II BC, most likely residential. 
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Picture 3.3. Pentagonal tower. Source: MAC 
This is the only example of this type of structure from the Iberian period. In their Greek 
origins, these towers were isolated from one another and formed part of a wall. In the 
case  of  the  towers  of  Castellet  de  Banyoles,  they marked  the  entrance  and  slightly 
converge  towards  the  exterior,  which  leads  us  to  believe  that  they  were  less  a 
defensive measure and more a symbol of prestige. Both are practically identical, with a 
pentagonal shape and a solid base in the shape of an outward‐looking ship's prow. At 
the rear there is an empty rectangular room where there would have been an interior 
stairway up to the top of the towers. The base is made up of rough‐hewn stone blocks 
which were built up with adobe walls and the towers are built straight onto the rocky 
ground without any type of foundations. 
3.1 The Ilercavones 
The Ilercavones were the tribe that controlled the lowest stretch of the Ebre River. It 
seems  that  one  must  look  for  the  origins  of  this  tribe  in  those  of  another:  the 
Ilaraugates, who Greek geographer Hecateu of Miletus cites in his late‐6th century BC 
work. 
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The  territory  that  the  Ilercavones  inhabited would  today span the  following districts: 
Terra Alta, Baix Ebre, Ribera de  l'Ebre, Montsià, and  the sections of Aragón and País 
Valencià immediately bordering said districts.  
The Ilercavones possessed one of the Iberian conglomeration’s most dynamic cultures, 
thanks to their privileged geographic location on the banks of the Ebro. The economic 
and  strategic  interest  this River generated  in Ancient Times cannot be disputed;  it  is 
the only major  river whose conditions allowed real  ships  to navigate  its waters. At a 
time in which large‐scale transportation had to be done by ship, the Ebro was the best 
route to inland territories.             
The economic production of the Ilercavones was based in mixed agriculture, with non‐
irrigated land areas, but also other irrigated land areas.  
3.3 The Tivissa Treasure 
It  is  considered  the  best  example  of  Iberian  goldsmithing  preserved  in  Catalonia,  it 
represents a real treasure of the Iberian culture. It’s dated in the IV‐III BC century and 
was discovered in 1927 at the Castellet de Banyoles site.  It consisted of 17 silver and 
gold objects, most of  them are part of  a  luxury  crockery used  for  ritual  celebrations 
and  also  two  pieces  of  jewelry:  a  short  necklace  (kind  of  screw)  and  a  spiral  form 
bracelet  ended  as  a  snake  head.  This  discovery  suggests  that  perhaps  there  was  a 
sanctuary or a place of worship inside the village. 
Nowadays  you  can  find  the  Treasure  displayed  at  the  Archaeological  Museum  of 
Catalonia in the Els ibers exhibition. 
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Picture 3.5. Luxury crockery of Tivissa’s treasure. Source: MAC 
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4. Desenvolupament del treball 
El treball consisteix en obtenir el model 3D del jaciment ibèric del poblat de Castellet 
de Banyoles,  tant  les  restes arqueològiques al descobert  com  la  superfície  limítrof, a 
partir de tècniques fotogramètriques. 
Primer  es  realitzarà  un  treball  de  camp  on  es  prenen  les  dades  necessàries  per  al 
posterior tractament en gabinet amb el software disponible per extreure’n el model. 
4.1 Treball de camp 
Qualsevol  treball de camp requereix en primer  lloc de  la  inspecció  in  situ de  la  zona 
objecte d'estudi, actuació que ha de permetre definir la metodologia a aplicar així com 
els recursos necessaris. 
El primer pas va ser decidir on situaríem els punts de control  (24 dianes) de manera 
que es puguin visualitzar des de l’aire a la distancia que vola el UAV. Per a que el model 
quedi  ben  definit,  la  situació  dels  punts  ha  de  ser  homogènia  repartida  per  tot  el 
terreny. 
 
Imatge 4.1 Croquis de la zona de treball. Font: elaboració pròpia 
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 La superfície de treball és rectangular amb una extensió similar a un camp de futbol, 
vorejada  d'un  talús  per  la  part  oest  i  nord,  amb  un  petit  pendent  longitudinal,  amb 
visibilitat  completa  de  tota  l'esplanada  des  de  qualsevol  punt  de  l'interior  de 
l'esplanada, per aquest motiu es va decidir implantar dues bases topogràfiques en els 
extrems. 
Després, es van situar dos receptors GPS simultàniament, model Leica SR‐530 i antena 
AT‐502, en  les dues bases per tal d’obtenir a posteriori  les seves coordenades  ja que 
per allà a  la  vora no hi ha  cap  senyal geodèsic disponible. Per a  la presa de dades a 
camp  ha  estat  necessari  realitzar  observacions  en  estàtic  durant  1  hora,  amb  un 
interval de 15 segons. 
En el nostre cas no ha sigut necessari l’ús de poligonals per treure coordenades de les 
dianes  ja que des de  les dos bases d’observació A  i B eren visibles  tots els punts, de 
manera que nomes hem fet el vector AB. 
4.1.1 Topografia 
El  sistema de  referència que  s’ha utilitzat ha estat  ETRS89, projecció UTM 31 Nord  i 
cota ortomètrica.  
Hem projectat un vector AB amb dos receptors GPS i des de la base A hem radiat al les 
dianes situades per tot el terreny per al qual hem utilitzat una estació total Leica TRC 
1103. 
4.1.2 Fotogrametria 
Mitjançant  fotogrametria es realitzarà el model tridimensional de  la zona d’estudi, el 
qual  s’obtindrà  amb  el  software  que  disposem  al  laboratori  de  fotogrametria  per 
aquest tipus de treballs. 
Per a l’obtenció del model s’han fet una sèrie de fotografies aèries mitjançant el UAV i 
seguint la planificació del vol prèviament fet en gabinet, el qual es dissenya en funció 
de l’escala que es vulgui obtenir, de l’extensió a representar de l’orografia del terreny i 
la  previsió meteorològica.  Per  a  això ha estat necessari  la  presa de  fotografies de  la 
finestra  en  forma  passades  longitudinals  paral∙leles  i  perpendiculars,  amb  un 
recobriment mínim del 60% en horitzontal  i del 40% en vertical per poder garantir  la 
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correcta  estereoscòpia  entre  fotografies.  Totes  elles  han  estat  realitzades  amb  la 
mateixa focal de 18 mm que ha estat utilitzada posteriorment per calibrar la càmera. 
 
Imatge 4.2. Planificació de vol longitudinal. Font: elaboració pròpia.  
Per enllaçar les captures es van utilitzar unes dianes que faran de punts de control, un 
element fix i necessari que es necessita per obtenir el model georreferenciat. Aquests 
punts  han  de  poder  identificar‐se  clarament  en  les  fotografies  i  així  establir  una 
correcta correlació. 
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Imatge 4.3. Planificació de vol transversal. Font: elaboració pròpia 
  
La càmera fotogràfica que hem utilitzat es la GoPro Hero 3 Plus que s’ha incorporat al 
suport del DJI Phantom 2. El dron era tripulat per una persona de manera que es van 
intentar  fer  les  passades  el  més  aproximades  possibles  a    la  línia  de  vol  disparant 
captures cada segon. 
 
Imatge 4.4. A la dreta es mostra una imatge del Phantom 2 i a l’esquerra la GoPro Hero3. 
Al  finalitzar  el  procés  vam  descarregar  les  fotografies  i  en  vam  obtenir  2525. 
posteriorment vam fer una neteja de totes les que no vam sortir be o no ens eren útils 
i ens vam quedar amb 765. 
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4.2 Treball de gabinet 
A continuació es descriuen els  treballs  realitzats en gabinet amb  les dades preses en 
camp començant per la georreferenciació del projecte, amb els càlculs realitzats per a 
l'obtenció  de  coordenades  de  partida,  els  ajustos  i  errors  associats  i  les  diferents 
metodologies per a l'obtenció del model tridimensional. 
4.2.1 Càlcul de la xarxa GPS 
Per  a  poder  realitzar  el  càlcul  de  les  coordenades  de  les  bases  A  i  B  que  donen 
coordenades als punts de control es necessari utilitzar dades de les estacions de l’ICGC 
més pròximes a la nostra zona de treball, en el nostre cas farem servir la de Reus, la de 
l’Ebre  i una estació virtual més propera. Les dades RINEX  les obtindrem de  la pagina 
web de l’ICGC en dintre l’apartat de Geodèsia, a la botiga RINEX, on seleccionarem el 
dia de l’observació (09/04/2015) i l’ interval horari. 
 
Imatge 4.5. Situació de les estacions permanents. Font: ICGC. 
Per al post‐procés de les dades hem utilitzat el software Leica Geo Office, que treballa 
amb arxius de tipus RINEX, on hem introduït les dades tan de les estacions del ICC com 
les dels receptors GPS.  
Resumint,  el  que  fa  aquest  software  és  calcular  els  vectors  observats  entre  les 
diferents estacions de manera que el procés a seguir consisteix en primer lloc introduir 
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les  dades  de  les  estacions  virtuals  i  dels  receptors  GPS,  un  cop  fet  ens  apareix  la 
ubicació  de  les  estacions  a  la  pantalla.  Amb  aquests  punts  calculem  els  vectors 
observats entre bases.  
Seguidament es calculen les coordenades de l’estació GPS mitjançant les estacions de 
referència  i  procurant  que  els  vectors  siguin  linealment  independents.  I  finalment el 
LGO realitza el procés automàtic, creant els vectors entre els vèrtexs de les estacions i 
obtenint coordenades i precisions per a comprovar així la bondat de les observacions i 
l’ajust de xarxa. 
4.2.2 Càlcul de les coordenades de les bases 
Prèviament  al  càlcul  s'han  introduït  els  paràmetres  de  cadascuna  de  les  antenes 
utilitzades  en  l'observació,  els  quals  s’obtenen  dels  arxius  .log  de  les  estacions  que 
apareixen en un FTP de l’ICC.  
S’introdueixen  les  dades  sense  processar  dels  receptors  Leica  i  de  les  estacions  de 
l’ICGC,  s’assigna  les  que  seran  les  estacions  de  referència  des  d’on  es  calcularan  els 
vectors fins les nostres bases A i B de coordenades encara desconegudes. 
Finalment  el  software  Leica  Geo  Office  amb  un  processat  automàtic  realitza  uns 
vectors  entre  els  vèrtexs  de  les  estacions  i  obté  coordenades  i  precisions  per  a 
comprovar així la bondat de les observacions i l’ajust de xarxa.  
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Imatge 4.6. Situació de les estacions i vectors entre elles. 
A les taules següents hi ha el resum de coordenades i precisions obtingudes en l’ajust 
de xarxa del LGO amb sistema de referència ETRS89 i altura ortomètrica; i a l’annex 6 
hi ha el report complet de l’ajust de xarxa en format PDF. 
Vèrtex  X (m)  Y (m)  H (m) 
A  303873.909  4548290.942  177.133 
B  303791.948  4548321.335  174.493 
Taula 4.1. Coordenades UTM de les bases Gps. 
Vèrtex  Σx (m)  Σy (m)  Σz (m) 
A  0.001  0.001  0.002 
B  0.001  0.001  0.002 
Taula 4.2. Errors associats resultants del càlcul del vector Gps. 
4.2.3 Càlcul dels punts de control 
Un  cop  realitzada  la  pressa  de  dades  amb  els  receptors  GPS,  es  continua  amb  la 
radiació  del  terreny  per  a  una  bona  representació  del  model  tridimensional.  La 
particularitat de la radiació parteix en la col∙locació de 21 dianes de forma homogènia 
que aquestes mateixes apareguin a les imatges obtingudes en UAV.  
Per  la obtenció del model de forma precisa, es necessari que cada diana aparegui en 
un mínim de 3 imatges. La càmera utilitzada te una focal ultra‐gran‐angular i això ens 
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ha permès que les dianes apareguin en alguns casos en 5 o 6 imatges i en les diferents 
passades, obtenint un gran recolzament. 
4.2.4 Generació del model 3D  
Pix4Dmapper  és  un  software  que  permet  convertir milers  d'imatges  aèries  obliqües 
fetes  per  UAV  lleuger  o  aeronau  en  ortomosaics  georreferenciats,  models  3D  de 
superfície i núvols de punts. 
Per a la creació del model tridimensional de tot el jaciment primerament s’ha de crear 
un projecte nou, el qual segons la presa de les fotografies s’haurà d’escollir si és Aeri 
(Nadir),  Terrestre  o  mixt,  a  continuació  s’han  de  seleccionar  les  imatges,  les  quals 
poden  ser  en  format  TIFF  o  JPG  i  per  últim  també  permet  escollir  el  sistema  de 
referència. Aquest software detecta automàticament, després d’introduir les imatges, 
el model o models de càmeres que s’han utilitzat. En el nostre cas hem introduït 765 
imatges. 
Un  cop  carregades  totes  les  imatges,  realitzarem  el  procés  inicial  per  obtenir  una 
rapida comprovació  i visualitzar  la  reconstrucció del model generat. Aquesta primera 
reconstrucció ens serveix d’utilitat per avaluar les dades generades. 
Finalitzat  aquest  procés  inicial,  el  software  proporciona  un  informe  de  qualitat  on 
mostra si la reconstrucció és correcta o no, en cas que doni error és degut a la possible 
diferencia  de  la  component  z  de  les  captures  d’imatge,  en  aquest  cas  aquests 
s’eliminen o be si s’escau substituir‐les per unes altres. 
L’últim pas a dur a terme un cop finalitzat el procés inicial, és el processat complet i la 
densificació  del  núvol  de  punts.  Abans  d’executar  aquest  processat  el  software  ens 
permet modificar  segons  la  finalitat  que  vulguem donar‐li  al  projecte  les  opcions  de 
procés, també ens permet triar el tipus de projecte que volem obtenir: aeri, terrestre o 
mixt  i  darrerament,  pel  que  fa  al  núvol  de  punts  ens  permet  les  opcions  de 
processament  i  la  possibilitat  d’augmentar  la  densitat  de  punts  i  obtenir  una major 
precisió. 
Un cop finalitzat el processat es mostren en pantalla les imatges seleccionades per al 
projecte. 
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Importació de punts de recolzament/control 
Quan  els  informes  de  qualitat  resultin  òptims,  ja  es  podran  introduir  els  punts  de 
control i recolzament obtinguts en la radiació que permetran orientar i evitar errors en 
el model creat. 
El quadre de diàleg per a la importació dels punts, ens permet modificar el sistema de 
referència. Un cop importats, apareix una taula on mostra especificacions dels punts, 
és a dir, el tipus de punt que és (3D, 2D, punt de control o punt de recolzament), cal 
esmentar que en aquest projecte s’utilitzen els 3D i punts de pas. També es mostren 
les coordenades UTM 31N (ETRS89), cota ortomètrica, la precisió horitzontal i vertical, 
la qual s’ha mantingut la que proposa el programari per defecte (0.020 m). 
 
Imatge 4.7. Quadre de diàleg de gestió de punts de control i recolzament. Pix4Mapper 
Introduïts dins el gestor de punts els punts de control, accedirem al editor bàsic, per a 
situar manualment cada punt en cada una de  les  fotografies  importades prèviament. 
Per a obtenir uns bons resultats s’ha situat el punt en un mínim de 3 fotografies, per a 
la comprovació. 
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Imatge 4.8. Quadre de diàleg de localització dels punts de control i recolzament. 
Un cop s’han seleccionats els punts en  les  imatges, s’ha de realitzar un primer càlcul 
amb el processat  inicial  i comprovar‐ne  la bondat dels punts en  l’informe de qualitat 
que presenta el software i si s’escau eliminar‐ne algun o acurar al màxim l’introducció 
del punt en cada imatge. 
Un  cop  finalitzat  es  realitza  el  procés  complet.  Si  l’informe  de  qualitat  entra  en 
tolerància,  es  donarà  per  finalitzat  el  modelat,  en  cas  contrari,  es  repeteix  el 
procediment anterior les vegades que siguin necessàries. 
Un cop creat el projecte aeri (Nadir) i obtenint el model tridimensional de tota la zona 
d’estudi, s’obté la vegetació que l’envolta, els murs de tot jaciment i tota la superfície 
per més tard, obtenir un model digital del terreny. A continuació es mostra el model 
creat amb 5 punts de control. Per a  la realització d’aquest projecte s’han activat 765 
imatges de les 2525 extretes del vol. 
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Imatge 4.9. Quadre de diàleg amb la informació actualitzada de la situació del projecte. 
El següent pas consisteix en la neteja de la superfície del jaciment, on caldrà eliminar 
del  núvol  de  punts,  tots  aquells  que  no  tinguin  informació  o  que  no  són  necessaris, 
com ara la vegetació, el soroll generat en l’obtenció dels talussos del nord i de l’oest i 
la  separació  d’elements  del  model.  Aquest  procés  el  realitzem  amb  el  software  
CloudCompare, aplicació amb la qual sens fa més còmode l’eliminació i la separació en 
diferents capes els punts del model. 
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4.2.5 Reducció del soroll i dades no rellevants del núvol de punts 
Un  cop  realitzat  el  núvols  de  punts  obtinguts,  ens  trobem  amb  un  arxiu  digital 
altament  precís  i  detallat  sobre  el  qual  podrem  treballar. Moure  aquesta  informació 
requereix  un  gran  volum  de  càlcul,  cosa  que  ens  obliga  a  tenir  un  hardware  i  un 
software específics per a poder‐ho aconseguir. 
Per  aquesta  tasca  hem  triat  CloudCompare,  que  es  un  software  de  processament  i 
edició de núvols de punts (PointCloud) en 3D. És una aplicació lliure, relacionada amb 
la fotogrametria i digitalització del patrimoni i tal com el seu nom indica serveix per a 
comparar i realitzar estudis de núvols de punts. Entre altres coses, les seves principals 
funcions son: 
‐ Calcular les distancies locals entre dos núvols de punts. 
‐ Filtrar el soroll produït en els mesures fetes amb làser escàner. 
‐ Identificar  els  objectes o parts dels  objectes que difereixen en un  conjunt de 
dades. 
Aquesta aplicació suporta els arxius LAS els quals permeten l’ intercanvi de fitxers amb 
núvols  de  punts  tridimensionals.  És  un  arxiu  binari  que  manté  tota  la  informació 
procedent  del  sistema  LIDAR  i  conserva  la  naturalesa  de  les  dades  i  del  sistema  de 
captura d’aquestes. Aquest  format és una alternativa als arxius generats pel Pix4D a 
més de ser arxius de fàcil maneig i de poc volum. 
Nosaltres hem aconseguit amb el CloudCompare “alleugerir” l’arxiu de punts ja que en 
teníem 70 milions de punts la qual cosa feia que fos difícil de treballar degut a que es 
un gran volum de càlcul per qualsevol software i que amb menys quantitat de punts el 
treball continua sent altament precís.  
Orientació del núvol de punts  
Quan  s’obre  un  arxiu  LAS  de  coordenades  UTM  amb  el  CloudCompare  és  necessari 
modificar  les  coordenades  originals  per  unes  de  locals,  per  aquest  motiu  s’ha 
d’introduir un valor per realitzar al canvi de coordenades, i aquest ha de ser el mateix 
per a tots els arxius del Pix4D. En aquest cas s’ha introduït en el valor X ‐409136.9 i en 
el valor de la Y ‐4583994.96, deixant la cota sense modificació. Un cop obert l’arxiu LAS 
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es  poden  comprovar  les  coordenades  locals,  UTM  31N  (ETRS89)  i  el  color  en  RGB, 
mitjançant l’eina Point Picking.  
 
Imatge 4.10.Qaudre de diàleg amb el canvi de Coordenades per facilitar els càlculs.  
Simplificació del núvol de punts 
A continuació es realitza la neteja de punts amb l’eina Segment que selecciona la zona 
a  retallar  amb  un  polígon.  El  primer  a  retallar  va  ser  el  “soroll”  produït  amb  la 
generació  del  model  amb  el  Pix4  degut  a  punts  que  no  eren  correctes  i  que  no  va 
poder triangular correctament. 
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Imatge 4.11. Comparació abans i després d’utilitzar l’eina segment 
 
Després vam retallar la vegetació i la vam guardar en una capa a banda per fer l’arxiu 
més lleuger: 
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Imatge 4.12. Vista aèria del arxiu un cop extret el soroll. 
També vam separar els murs de la capa del terreny per poder realitzar el model digital 
del terreny del jaciment sense que les altures dels murs influeixin: 
 
Imatge 4.13. Imatge aèria amb la separació en capes del terreny i els murs. 
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Al tenir tanta quantitat de punts, es feia difícil treballar el model ja que a l’ordinador li 
costava molt processar la informació. CloudCompare té una opció que permet ampliar 
l’espai entre els punts del núvol de manera que es  redueix el nombre de punts  fent 
que l’arxiu no “pesi” tan i mantenint una bona qualitat de la imatge. 
4.2.6 Generació de les corbes de nivell amb Topocal 
Topocal es un software enfocat a treballs de gabinet Topogràfic i la seva principal 
funció es la creació de models digitals del terreny d’una manera exacta i ràpidament.  
Per dur a terme el model digital del terreny necessitem l’arxiu .las tractat amb el Cloud 
Compare de la superfície. En un principi, com s’ha comentat anteriorment, l’arxiu 
original de la superfície del jaciment te aproximadament 70 milions de punts en tres 
dimensions.  
Dins de la creació del model digital del terreny amb Topocal hi podem distingir 
diferents seccions: 
Editor de punts 
Primerament, per realitzar el model digital del terreny s’ha reduït el nombre de punts 
inicials fins exactament a 716038 punts, un cop reduït es pot exportar aquest punts al 
Topocal. 
Aixecament Fotogramètric del Jaciment Arqueològic Castellet de Banyoles 
 
33 
 
 
Imatge 4.14. Quadre de diàleg Editor de punts del software Topocal. 
Topocal, al ser software en versió d’estudiant gratuïta ens limita a treballar en un 
màxim de 32000 per projecte, en aquest cas per generar el model digital de tot el 
jaciment s’han creat 23 models digitals del terreny i posteriorment es va crear un sol 
model de tota els models creats. 
 
Imatge 4.15.Quadre de diàleg amb la gestió dels punts introduïts per generar el model digital del terreny. 
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L’editor d’Excel que ens ofereix Topocal es molt basic. S’hi troben quatre columnes on 
la primera d’elles es l’indicador del punt. Per defecte ell sempre crea una capa amb un 
nº d’indicador, això ens permetrà no tindre la necessitat de numerar cada un dels 
nostres punts. A les altres 3 columnes restants s’hi afegeixen les coordenades de cada 
punt en x, y i z. 
Creació núvol de punts 3D 
Un cop han estat afegits tots els punts a l’editor, el següent pas es dur a terme es la 
creació del núvol de punts per a que posteriorment es processi el corbat. Cada un dels 
núvols del punts que ens dibuixarà Topocal tindran una representació de la superfície 
del jaciment amb un gran detall, degut que cada 2 cm hi ha un punt. 
 
Imatge 4.16.Visualització de la vectorització dels punts en 3D. 
 
Triangulació 
La triangulació, si mes no, es la part mes delicada respecte a la creació del model 
digital del terreny. Quan es dur a terme aquesta triangulació el que primer es te en 
compte en la creació dels triangles, son els paràmetres de la creació de triangles.  
La particularitat en la creació de triangles es la distancia màxima dels costats, en 
cada un dels núvols de punts creats es configura de manera diferent degut a la 
seva estructura. 
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Imatge 4.17.Quadre de diàleg per iniciar la triangulació.  
Corbat 
Un cop realitzada la triangulació al núvol de punts es procedeix a la creació del 
corbat. La creació d’aquest corbat es genera a partir del triangles prèviament 
calculats, això farà que incideixi en l’error on hi han espais buits, com es el cas en 
totes les estructures del jaciment. 
 
Imatge 4.18.Quadre de diàleg per crear el corbat. 
L’eina de la creació del corbat ens informa de quina es la cota mínima i màxima del 
núvol de punts que estem tractant i ens permet configurar els criteris en la creació 
de les corbes de nivell, diferenciant les corbes de nivell Mestres i les corbes de 
nivell secundaries 
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Imatge 4.19.Visualització corbat finalitzat. 
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4.2.7 Cartografia temàtica amb DStretch 
Un  cop  vam  obtenir  l’ortoimatge,  vam  veure  que  seria  possible  extreure  certa 
informació  que  es  visualitza  subtilment  i  que  podria  ser  d’interès  des  de  l’àmbit 
arqueològic del projecte.  
Per  a  tal  tasca  vam  utilitzar  un  software  anomenat  DStretch  que  es  un  plugin  del 
software  ImageJ  .  Aquest  últim  es  un  programa  de  processament  d’imatge  digital 
d’accés  lliure  que  permet  crear  plugins  personalitzats  que  poden  resoldre molts  de 
problemes de processat i anàlisi d’imatges. 
 
Imatge 4.20. Barra de l’executable Dstrech 
DStretch és una eina dissenyada per Jon Harman entorn al 2005, està inspirat en el que 
es  coneix  com  les  tècniques  de  “decorrelation  streching”,  el  qual  és  un  recurs molt 
habitual en l'àrea de la teledetecció per tal de millorar de forma sintètica el color d'una 
imatge,  produint  amb  freqüència  una  imatge  en  el  que  es  coneix  com  a  fals  color. 
DStretch ha estat concebut per  l'estudi en el  l'àmbit de  l'art rupestre amb la finalitat 
de revelar possibles formes aparentment no visibles en aquest tipus de jaciments. 
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Imatge 4.21. Plugin Dstrech 
Pel tipus d’imatge que tenim en el nostre treball, el software ens ha ajudat a revelar de 
forma més clara certes parts de possible jaciment que estiguin soterrades encara. De 
manera que amb l’ajuda de l’ortoimatge amb els filtres del DStrech pugui servir de guia 
per futurs treballs arqueològics.  
El que vam fer va  ser aplicar els diferents  filtres que ofereix el programa  i  comparar 
amb quin es podien diferenciar mes coses. Amb l’ajuda dels arqueòlegs que coneixen 
el  terreny  ens  vam  centrar  en  certes  parts  on  segons  ells  s’aprecien  possibles 
estructures arqueològiques. S’han fet els plànols amb aquestes imatges i s’adjunten a 
l’apartat 10 de plànols.  
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Imatge 4.22. Abans i després d’aplicar el filtre LAB 
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5. Resultats 
Pix4DMapper 
El  software  Pix4D,  proporciona  dos  tipus  de  resultats,  la  comprovació  ràpida  i  la 
comprovació total. Primerament s’ha realitzat un estudi de l’informe de comprovació 
ràpida  i  ha  estat  el  següent:
 
Imatge 5.1.Informe de qualitat. Comprovació rapida optima. 
Es te en compte el conjunt d’imatges tractades la resolució que tenen aquestes es de 
l’ordre de 1 cm. Això fa que el procés sigui mes lent de processar però al mateix temps 
es guanya precisió i ens comporta uns resultats complets.  
Un cop acabat el processament  inicial,  l’informe de qualitat apareix a  la pantalla. Els 
punts principals a tenir en compte són: 
1. Conjunt  de  dades  (dataset):  Totes  les  imatges  han  estat  calibrades  en  la 
comprovació  ràpida,  per  tant,  en  la  comprovació  completa  també.  Aquest 
apartat s’ha d’estudiar en aquest moment perquè si a la comprovació ràpida no 
surten calibrades correctament, a la completa continuaríem obtenint una falta 
de precisió. 
2. Optimització de la càmera: La diferència relativa entre els paràmetres inicials i 
els  optimitzats,  no  ha  d’estar  per  sobre  del  5%,  com  podem  comprovar,  la 
superfície del jaciment a estat estan per sota. 
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Imatge 5.2. Informe de qualitat. Comprovació rapida optima. 
Seguidament  s’ha  analitzat  detalladament  l’informe  de  qualitat  de  la  superfície  del 
jaciment, adjuntat a l’annex A7. 
Les seccions principals de l’informe son les següents: 
3. General: 
S’inclou el sumari, la comprovació de la qualitat i realitza un previ. 
 
Imatge 5.3.Comprovació rapida i sumari del projecte. 
En  aquest  apartat  hi  trobem  indicat  el  nom  del  projecte,  la  data  i  hora  del 
processament,  el  model  de  càmera  que  s’ha  utilitzat  per  realitzar  les  fotografies. 
També  inclou  la mesura de  la  cel∙la  en unitats  terreny,  com el  cobriment d’àrea  i  el 
sistema de coordenades amb el que s’ha treballat per tal que les imatges i els punts de 
control tingui coordenades de sortida en ETRS89 UTM 31N. 
També mostra el  tipus de processament que s’ha  realitzat, el  temps que ha  tardat a 
realitzar l’informe i el mètode que ha utilitzat per optimitzar la càmera. 
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3.1 Qualitat 
 
Imatge 5.4. Informe de qualitat. Comprovació rapida optima. 
En l’apartat de imatges, en primer lloc trobem la mitjana de punts de control per cada 
una  de  les  765  imatges.  Pel  que  fa  al  conjunt  de  dades,  ens mostra  que  ha  estat  el 
100% les imatges calibrades de les inserides. 
Seguidament la optimització de la càmera, que com ja s’ha explicat anteriorment no ha 
de  sobrepassar  el  5%  i  és  la  diferencia  entre  la  longitud  inicial  de  la  focal  i  la 
optimitzada. A  continuació,  l’  emparellament,  és  a dir,  la mitjana d’  emparellaments 
per imatge calibrada, obtenint 2218,97 emparellaments de mitjana. I per finalitzar,  la 
georreferenciació, la qual indica el número de punts de control afegits i l’error mitjà en 
X,Y i Z estat de 0.005 m de mitja per imatge.  
3.2 Ortomosaic previ: 
 
Imatge 5.5.Ortomosaic i model digital d’elevacions. 
4. Detalls de calibració 
4.1 Número  de  imatges  calibrades  respecte  el  total  de  imatges  inserides  i 
número de imatges geolocalitzades. 
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4.2 Imatge  computada  /  geolocalització  dels  punts  de  control  /  posició  dels 
punts de pas. 
 
Imatge 5.6. Desplaçament entre la posició inicial i la posició calculada. Vistes en pla XY, i les vistes XZ i YZ. 
5. Solapament d’imatges: 
En aquest apartat sens indica quines àrees han estat objecte d’un solapament òptim o 
d’un no tant. L’àrea verda indica una superposició de més de 5 imatges per cada píxel i 
pel que fa l’àrea vermella i groga indiquen una superposició baixa. 
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Imatge 5.7.Nombre de imatges solapades en la generació del ortomosaic. 
6. Ajustament en bloc: 
Hi trobem detallats tres apartats diferents: el primer els paràmetres  interns de  la 
càmera, els punts de control obtinguts en 2D i els punts obtinguts en 3D a partir de 
els emparellaments de punts en 2D. 
6.1 Paràmetres interns càmera 
 
Imatge 5.8. Paràmetres internes de la càmera. 
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6.2 Punts de control 2D 
 
Imatge 5.9. Punts de control en dos dimesions. 
En la següent taula es pot veure la mediana, el mínim, el màxim i la mitjana dels punts 
de  control  per  imatge  i  el  número  dels  punts  de  control  emparellats  per  imatge 
respectivament. 
7. Punts 3D obtinguts a partir de emparellaments de punts 2D. 
 
Imatge 5.10.Nombre de punts de control per cada imatge. 
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Imatge 5.11. Nombre de punts de control per cada imatge. 
Cada punt 3D es generat de punts de control que han estat observats en almenys tres 
imatges. Cada fila de la figura anterior   mostra el número de punts 3D que han estat 
observats en N imatges. Com més alt és el número de imatges en les quals un punt 3D 
es visible, més alta és l’exactitud que s’espera. 
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Imatge 5.12.Posicio calculada amb un vincle entre imatges. 
Els múltiples punts clau que coincideixen en 2D estan triangulats entre sí utilitzant els 
paràmetres de la càmera per produir un punt 3D.  
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8. Geolocalització: 
8.1 Punts de control de superfície 
 
Imatge 5.13. Taula punts de control. 
 
Imatge 5.14. Taula punts de control. 
En la primera columna trobem el nom dels punts de control del tipus 3D, seguidament 
la precisió XY (m) del punt de control i la precisió Z (m) del punt de control 3D. A partir 
d’aquí trobem l’error X (m), l’error en Y (m) i l’error en z (m) que equival a la diferència 
entre la posició original i la posició calculada de cada un respectivament. 
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També obtenim l’error de projecció (m), és a dir, la distància mitjana en les imatges on 
els punts de control 3D ha estat marcat i on s’ha re‐projectat. La última columna ens 
indica el nombre de imatges que s’han tingut en compte per realitzar la construcció. 
Finalment en les tres últimes columnes indica l’error de la mitjana en cada una de les 
direccions (X, Y, Z), la desviació estàndard de l’error en cada direcció i l’error quadràtic 
mitjà en cada direcció. 
8.2 Verificació de la georreferenciació 
Com a referència en la georreferenciació em de tindre en compte que si un cercle verd 
queda fora del cercle groc, indica una qüestió de precisió o un problema amb el punt 
de control 3D.  
 
Imatge 5.15.Imatges on s’han marcat punts de control i les imatges en les quals estan projectats. 
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Comprovació completa 
En la comprovació completa, ens proporciona una informació amb varies discrepàncies 
respecte  que  en  la  comprovació  ràpida. Un  cop  comprovat  que  els  punts  de  pas  no 
obtenen diferència amb els calculats, passen a ser punts de control, això ens permet 
processar les imatges amb un nombre més elevat de punts de control i ens genera uns 
resultats amb més precisió, fet que causa que sigui més lent al moment de processar i 
proporcionar  els  resultats.  Per  dur  a  terme  la  comprovació  completa,  s’ha  tingut  en 
compte:  
 Si la comprovació ràpida ha donat correctament, és segur que els resultats 
del processament complet seran d’alta qualitat. 
 Si la comprovació ràpida falla, és una indicació que aquest conjunt de dades 
és difícil i requereix més solapament.  
 S’han aconseguit bons resultats amb el processament complet tot i obtenint 
un  error  menys  elevat  al  procés  ràpid.  No  obstant  això,  els  resultats  en 
aquest  cas  poden  ser  de  major  qualitat,  consisteixen  en  imatges  mes 
ajustades 
 
Imatge 5.16. Informe de qualitat. Comprovació completa. Errors en la optimització de la càmera i en la 
georeferenció. 
 
Imatge 5.17.Sumari de la densificació del núvol de punts. 
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Imatge 5.18.Taula de resultats. 
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6. Conclusions 
En  aquest  treball  hem  pogut  aplicar  els  coneixements  adquirits  durant  la  carrera, 
sobretot pel que fa a la fotogrametria aèria. Tan la part pràctica com la part de gabinet 
més teòrica ens han servit per veure com és realment la feina que comporta un treball 
i aprendre a ser una mica més autònoms pel que fa a poder decidir la temàtica que ens 
interessa treballar i dur‐la a terme amb l’ajuda dels nostres tutors. També ens ha servit 
per veure els problemes reals a l’hora de treballar i poder aprendre dels nostres errors. 
A  la mateixa  vegada  hem  procurat  emprar  les  últimes  tecnologies  en  el  camp  de  la 
topografia i la geomàtica aportant una visió tècnica a l’arqueologia, i tot i que la presa 
de  dades  es  realitza  d’una  manera  ràpida  amb  el  UAV,  el  post‐procés  pot  alentir  i 
arribar  a  ser molt  costós  en  termes de  temps. Aquest  fet  ve donat per  la  necessitat 
d’utilitzar  un  hardware  i  un  software  específic,  capaç  de  gestionar  grans  volums  de 
dades.  
Una  d’aquestes  tecnologies  ha  sigut  el  software  Pix4Dmapper,  amb  capacitat  de 
processar  imatges  aèries  fetes  amb  gairebé  qualsevol  tipus  de  càmera  i  obtenir 
resultats  precisos  de  models  i  ortoimatges  georreferenciades  d’una  manera  molt 
ràpida en comparació amb  les antigues  tècniques  fotogramètriques.   Ens ha semblat 
un  software molt  potent  i molt  útil  en  treballs  de  conservació  de  patrimoni  cultural 
com és el nostre. 
Una vegada obtingut el model, es poden explotar les seves capacitats. Aquestes poden 
ser  la  generació  d’ortoimatges,  seccions,  cartografia  temàtica,  etc.  A  la  vegada,  al 
partir d’un projecte que té una continuïtat en el temps, té gran importància l’obtenció 
d’un model acurat a la realitat. 
Podem concloure, a la vista dels resultats obtinguts, com la fusió entre dos camps com 
l’arqueologia  i  la  topografia,  poden  arribar  a  punts  de  contacte  entre  les  dues 
especialitats, resultant una feina molt positiva per a les dos parts. 
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Aplicaciones de topografía e ingeniería civil: http://www.aplitop.com/ 
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8. Agraïments 
En primer  lloc ens complau agrair a  totes aquelles persones que ens han mostrat un 
suport  i  sobretot  a  totes  aquelles  que  ens  han  ajudat  amb  les  nostres  preguntes, 
inquietuds i solucions. 
Principalment als nostres tutors de projecte, en Felipe Buill Pozuelo i en David Asensio 
Vilaró, sense el suport que ens ofert aquest treball no hagués pogut ser desenvolupat 
amb aquestes dimensions. 
Agrair al equip del Departament de Geografia e Historia de la Universitat de Barcelona 
per tot el material i ajuda facilitada per cada un dels seus intrigants. 
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9. Contingut del CD 
Annexes en format PDF 
Plànols en forma PDF 
Arxiu de càlcul 
Imatges en format JPEG 
Arxius .log de les estacions 
Projecte Castellet de Banyoles en Pix4D 
Arxius del Model Digital del Terreny   
Aixecament Fotogramètric del Jaciment Arqueològic Castellet de Banyoles 
 
60 
 
   
Aixecament Fotogramètric del Jaciment Arqueològic Castellet de Banyoles 
 
61 
 
10. Plànols 
10.1 índex de plànols 
Plànol 1: Ortoimatge aèria del jaciment Castellet de  Banyoles 
Plànol2: Model digital d’elevacions del Jaciment del Castellet de Banyoles 
Plànol3: Comparació Ortoimatge amb l’aplicació de filtre YUV amb Dstrech 
Plànol4: Comparació Ortoimatge amb l’aplicació de filtre LBK amb Dstrech 
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11.Annexes 
11.1 Índex annexes 
A1 Resum 
A2 Glossary 
A3 Introducció 
A4 Situació  
  A4.1 Medi físic  
A5 Historia 
  A5.1 Els ilercavons 
  A5.2 El tresor de Tivissa  
A6 Report ajust de xarxa amb LeicaGeoOffice 
A7 Report del model tridimensional amb Pix4Dmapper 
A8 Resenya Base A   
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A1 Resum 
El  jaciment  del  Castellet  de  Banyoles  es  troba  situat  a  la  població  de  Tivissa  a  la 
província de Tarragona. És el poblat iber més extens de la Catalunya meridional i està 
protegit com a Bé Cultural d'Interès Nacional (BCIN). 
L’estudi  ve  emmarcat  dins  d’una  col∙laboració  entre  l’EPSEB  (Escola  Politècnica 
Superior  d’Edificació  de  Barcelona)  i  la  Facultat  de  Geografia  e  Historia  de  la 
Universitat  de  Barcelona,  concretament  del  departament  de  Prehistòria,  Historia 
Antiga i Arqueologia. 
Aquest  projecte  té  per  objectiu  donar  continuïtat  als  estudis  ja  realitzats  sobre  el 
jaciment del Castellet de Banyoles. La idea es generar un model en tres dimensions a 
partir de una sèrie de fotografies aèries de tota la zona.  
El treball està georreferenciat en el sistema de referència ETRS89, en les coordenades 
projectades UTM 31N, cotes ortomètriques. 
Per portar‐lo a terme s’han situat dues bases d’observació des d’on poder prendre tots 
els punts de control necessaris per a la orientació del bloc fotogramètric y la restitució 
dels pars d'imatges. Dels resultats d’aquest model tridimensional esdevindran diversos 
productes cartogràfics; plànols, ortoimatges i és possible que doni peu a altres estudis 
o projectes. 
A  continuació  es  detallen  les  tècniques  emprades  per  a  la  realització  del  treball  així 
com tota la informació complementaria referent al jaciment arqueòlogic i finalment els 
resultats i conclusions extretes d’aquest treball. 
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A2 Glossary 
BCIN: Bé Cultural d'Interès Nacional de Catalunya. 
ETRS89:  sigles  en  anglès  d'European  Terrestrial  Reference  System  1989.  Sistema  de 
Referència Terrestre Europeu 1989. 
FTP: sigles en anglès de File Transfer Protocol,  'Protocol de Transferència d'Arxius' en 
informàtica,  és  un  protocol  de  xarxa  per  a  la  transferència  d'arxius  entre  sistemes 
connectats  a  una  xarxa  TCP  (Transmission  Control  Protocol),  basat  en  l'arquitectura 
client‐servidor. 
GNSS: sigles en anglès de Global Navigation Satellite System Sistema de navegació per 
satèl∙lit. 
ICGC: Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya. 
MAC: Museu d’Arqueologia de Catalunya. 
PLUGIN:  en  informàtica,  un  plugin  o  complement  és  una  aplicació  (o  programa 
informàtic)  que  es  relaciona  amb  una  altra  per  agregar‐li  una  funció  nova  i 
generalment molt específica. Aquesta aplicació addicional és executada per l'aplicació 
principal i interactuen per mitjà de la interfície de programació d'aplicacions.  
RINEX:  són  les  sigles  en  anglès  de  "Receiver  Independent  EXchange".  Es  tracta  d'un 
format  de  fitxers  de  text  orientat  a  emmagatzemar,  de  manera  estandarditzada, 
mesures  proporcionades  per  receptors  de  sistemes  de  navegació  per  satèl∙lit,  com 
GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS o Galileu. 
UAV:  vehicle  aeri  no  tripulat  (VANT)  del  anglès  UAV  (Unmanned  Aircraft  Vehicle)  o 
dron. 
WGS84: sigles en anglès de World Geodesic System 1984. 
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A3 Introducció 
Des de 1998 la recerca arqueològica en el poblat ibèric del Castellet de Banyoles està 
molt vinculada a l’objectiu de recuperació patrimonial del jaciment, per això és objecte 
d’excavacions programades a càrrec d’un equip de  la Universitat de Barcelona  i amb 
finançament de la Generalitat de Catalunya i l’Ajuntament de Tivissa.  
Els  treballs  es  realitzen  en  extensió  a  l’extrem  nord‐occidental  del  jaciment,  amb 
l’objectiu  de  poder  conèixer  les  característiques  urbanístiques  i  determinar  les  fases 
d’ocupació del jaciment. L’any 2005, l’ ICAC es va incorporar en aquest projecte amb la 
idea de finalitzar l’excavació de la zona 2 i procedir a l’estudi de l’interior dels edificis 
documentats  en  superfície  en  els  darrers  anys  amb  una  futura  ampliació  de  l’àrea 
d’excavació en la zona oriental del jaciment. 
Les excavacions extensives en l’angle nord‐oest del jaciment van mostrar per primera 
vegada  l’existència  d’una  àmplia  trama  urbana,  amb  un  desenvolupament 
arquitectònic molt  complex,  propi  d’un  nucli  amb  un  inqüestionable  caràcter  urbà  i 
unes estructures socioeconòmiques molt avançades. En aquest espai, que anomenem 
Barri Central, s’han documentat tres àrees diferents d’edificacions, amb alternança de 
cases  aristocràtiques,  edificis  amb  funcions  artesanals,  habitatges  simples,  carrers  i 
places, entre altres. 
El conjunt del jaciment ibèric del Castellet de Banyoles està protegit com a Bé Cultural 
d'Interès  Nacional  (BCIN)  per  la  seva  declaració  de  Monument  Historicoartístic  i 
Arqueològic  nacional  el  1978  (Reial  Decret  2.947  de  27  d'octubre  i  BOE  del  15  de 
desembre). El jaciment forma part del Museu d’Arqueologia de Catalunya (MAC) amb 
el qual col∙laboren els arqueòlegs de la Universitat de Barcelona (UB) que son els qui 
duen a terme les excavacions en aquest jaciment. 
Per tot això l’objectiu d’aquest treball consisteix en realitzar un model tridimensional 
georreferenciat del jaciment amb l’ajuda d’un UAV i de les tècniques de fotogrametria 
aèria, per poder donar continuïtat als treballs realitzats per l’equip d’arqueologia i per 
futurs estudis que es puguin portar a terme. 
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A4 Situació 
El  jaciment  ibèric  del  Castellet  de Banyoles  és  troba  situat  a  6  km de  la població de 
Tivissa  a  una  longitud  00°  39'  56.3"  Est  i  latitud:  41°  03'  42.2"  Nord  (ETRS89 
Geodèsiques). Per arribar‐hi cal agafar la carretera comarcal C‐44 i anar direcció Móra 
d’Ebre.  A  cinc  quilometres  des  de  la  població  de  Tivissa  direcció  Móra  d’Ebre,  a 
l’esquerra  hi  ha  una  pista  de  terra  on  s’accedeix  al  camí  que  porta  al  Castellet  de 
Banyoles.  Aquest  desviament  està  indicat  amb  un  senyal  de  La  ruta  dels  ibers.  Cal 
seguir aquesta pista durant dos quilometres i s’arriba al poblat. 
El Castellet de Banyoles es troba situat en un punt estratègic de control del riu Ebre, al 
marge esquerre, des de on es domina l’anomenada Cubeta de Móra. 
En aquest punt es va establir un poblat ibèric d'unes 4,4 ha i s'hi bastí un petit castell 
medieval. Els marges verticals sobre la vall del riu i els barrancs de Banyoles i de Molló 
fan que hi hagi un únic punt d'accés a aquesta península per l'est. 
A4.1 Medi Ambient 
El paisatge que envolta el jaciment forma part del Sistema d’Espais Naturals Protegits 
de Catalunya  (SENP),  concretament  s’anomenen  les muntanyes de Tivissa‐Vandellòs. 
L'espai està dividit en dues unitats orogràfiques: les muntanyes de Tivissa (a l’oest) i les 
de Vandellòs (a l’est). El principal motiu d’interès d'aquest espai és conservar una bona 
representació  de  la  fauna  típicament  mediterrània  de  les  serralades  prelitorals 
meridionals. 
L’Espai  Natural  Protegit  de  les  Muntanyes  de  Tivissa‐Vandellòs  va  ser  incorporat  al 
PEIN  (Pla  d’Espais  d’Interès  Natural)  pel  Decret  328/1992,  pel  qual  es  va  aprovar  el 
PEIN. Aquest Espai va ser declarat per primera vegada com a LIC (Lugar de Importancia 
Comunitaria) el 1997 i com a ZEPA (Zona de Especial Protección para las Aves) el 2005; 
posteriorment va ser ampliat com a espai Natura 2000 mitjançant l’Acord del Govern 
112/2006, de 5 de setembre, que va aprovar la xarxa Natura 2000 a Catalunya (DOGC 
4735,de 6‐10‐2006). 
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A5 Historia 
El  Castellet  de  Banyoles  de  Tivissa  és  un  dels  poblats  ibèrics  més  importants  de 
Catalunya i forma part de la ruta dels ibers.  
La  descoberta  del  poblat  ibèric  del  Castellet  es  va  fer  en  trobar  accidentalment,  el 
1912, un conjunt d'arracades, braçalets, anells, mànecs d'espill i un petit tresor de vint‐
i‐nou monedes;  l'any 1925  va  aparèixer una  figura d'una parella de bous de bronze, 
però va ser el 1927 quan es produí la troballa més important, a partir de la qual es va 
començar  a  excavar  el  poblat:  el  Tresor  de  Tivissa.  El  1937  Brull  i  Serra  Ràfols  hi 
excavaren  i van deixar al descobert bona part de dues torres pentagonals, situades a 
l'istme de  la plataforma peninsular.  Les excavacions continuaren als anys 40  i es van 
trobar  una  sèrie  d'estructures  adjacents  a  la  torre  sud.  Es  tracta  d'un  conjunt 
d'habitacions  que  devien  formar  un  barri  amb  un  carrer  en  direcció  N‐S  que  degué 
separar dos grups de cases o barris. 
No és clar en quin moment es bastí el poblat  ibèric. A partir dels materials ceràmics 
s’ha proposat una cronologia del segle IV aC, però podria haver existit  ja al s. VI aC o 
abans.  Es  troba  situat  en  el  territori  que  els  autors  clàssics  varen  assignar  a  la  tribu 
ibèrica dels ilercavons.  
El lloc respon a un enclavament de control de comerç entre la costa i l'interior a través 
del riu Ebre, on els colonitzadors grecs i fenicis navegaven a la recerca de cereals, fusta 
i metalls.  
L'arribada dels  romans  va  portar  a  l'abandonament  del  poblat  de manera  sobtada  a 
finals  del  s.  III  aC.  Posteriorment  hi  hagué  algun  tipus  d'ocupació  durant  el  s.  II  aC, 
probablement residual. 
Les  torres  pentagonals  situades  a  l’entrada  del  poblat  són  l'únic  exemple  d'aquest 
tipus d'estructura en el món ibèric. Originàriament aquest tipus de torres es trobaven 
aïllades  formant  part  d'un  llenç  de  muralla.  En  el  cas  del  Castellet  de  Banyoles, 
delimiten  l'accés  i  estan  situades de  forma  lleugerament  convergent  cap a  l'exterior, 
fet que fa pensar no tant en una estructura defensiva com en un element de prestigi. 
Ambdues, gairebé iguals, de forma pentagonal, estan dotades d'una part massissa i en 
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forma  de  proa  de  nau  que  miren  cap  a  l'exterior.  A  les  parts  posteriors  hi  ha  una 
cambra quadrangular buida a  l'interior de  la qual hi devia haver  l'escala d'accés a  la 
part més elevada de les torres. Està formada per blocs de pedra desbastats en la seva 
cara exterior, d’ aproximadament 2 m d'alçada, i no té fonamentació. 
A5.1 Els ilercavons 
Els ilercavons eren el grup tribal que controlava el tram final del riu Ebre, sembla que 
l'origen d'aquesta tribu cal cercar‐lo en un altre poble ‐els ilaraugats‐ citat pel geògraf 
grec Hecateu de Milet, a finals del segle VI aC. 
El país dels ilercavons ocuparia les actuals comarques de la Terra Alta, el Baix Ebre, la 
Ribera de  l'Ebre, el Montsià  i  la  franja d'Aragó  i País Valencià  limítrofa amb aquestes 
comarques.  
Els  ilercavons  van  posseir,  dins  del  conglomerat  ibèric,  una  de  les  cultures  més 
dinàmiques, gràcies a la seva privilegiada situació geogràfica a prop de l’Ebre. L’ interès 
econòmic i estratègic d’aquest riu en l’antiguitat no és gens discutible; és l’únic gran riu 
amb  condicions  de  ser  navegat  amb  vertaderes  naus.  En  una  època  en  la  que  els 
transports  importants  es  feien  amb  vaixells,  aquesta  era  la  millor  ruta  per  anar  a 
l’interior. 
La producció econòmica dels  ilercavons es basava en  l'agricultura mixta, amb moltes 
zones de secà, però també amb altres de regadiu.  
A5.2 El tresor de Tivissa 
Considerat el millor exemple d’orfebreria ibèrica que es conserva a Catalunya, aquest 
conjunt  representa  un  autèntic  tresor  de  la  cultura  ibèrica.  Datat  en  els  segles  IV‐III 
aC, va ser descobert l'any 1927, al poblat ibèric de Castellet de Banyoles (Tivissa). Està 
format per 17 peces de plata i de plata daurada. La majoria són elements de vaixella de 
luxe destinada a celebracions rituals que s’acompanyen de dues joies: un collaret curt 
tipus torques i  un  espectacular  braçalet  amb  forma  d’espiral  que  presenta  els  dos 
extrems  acabats  en  cap  de  serp).  La  seva  troballa  fa  pensar  en  la  presència  d'un 
santuari o lloc de culte a l'interior del poblat. 
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Actualment  el  podem  trobar  exposat  en  el  Museu  d’Arqueologia  de  Catalunya  en 
l’exposició Els ibers. 




Información del proyecto
Información general
Resultados del ajuste
Red Ajuste
www.MOVE3.com
(c) 1993-2010 Grontmij
con licencia para Leica Geosystems AG
Creado: 06/16/2015 10:58:06
Nombre del proyecto: proyecto1
Fecha de creación: 06/16/2015 10:50:03
Huso horario: 1h 00'
Sistema de coordenadas: WGS 1984
Programa de aplicación: LEICA Geo Office 8.1
Kernel de procesamiento: MOVE3 4.0.4
Ajuste
Tipo: Ajustado internamente
Dimensión: 3D
Sistema de coordenadas: WGS 1984
Tipo de altura: Elipsoidal
Número de iteraciones: 0
Corrección máxima de coordenadas en la última iteración: 0.0000 m (tolerancia alcanzada)
Estaciones
Número de estaciones (parcialmente) conocidas: 0
Número de estaciones desconocidas: 5
Total: 5
Observaciones
Diferencias de coordenadas GPS: 21 (7 líneas base)
Ajustes internos: 3
Total: 24
Incógnitas
Coordenadas: 15
Total: 15
Grados de libertad: 9
Pruebas
Alfa (multi dimensional): 0.0339
Alfa 0 (una dimensión): 0.1 %
Beta: 80.0 %
Sigma a-priori (GPS): 10.0
Valor crítico de prueba W: 3.29
Valor crítico de la prueba T (2 dimensiones): 5.91
Valor crítico de la prueba T (3 dimensiones): 4.24
Valor crítico de prueba F: 2.01
Prueba F: 0.36 (aceptado)
Resultados basados en el factor de varianza a posteriori
Coordenadas
Estación Coordenada Corr Desv. Est.
EBRE Latitud 40° 49' 15.18661" N 0.0000 m 0.0015 m
Longitud 0° 29' 32.49241" E 0.0000 m 0.0012 m
Altura 107.8714 m 0.0000 m 0.0032 m
REUS Latitud 41° 10' 12.00587" N 0.0000 m 0.0015 m
Pàgina 1 de 5
16/06/2015file:///C:/Users/47936151/AppData/Local/Temp/~Rpt/2.html
Pruebas y errores estimados
Longitud 1° 10' 06.69615" E 0.0000 m 0.0012 m
Altura 173.4129 m 0.0000 m 0.0032 m
Virtual_1 Latitud 41° 03' 43.94923" N 0.0000 m 0.0015 m
Longitud 0° 39' 56.73676" E 0.0000 m 0.0012 m
Altura 127.8123 m 0.0000 m 0.0032 m
gps1_G2 Latitud 41° 03' 44.05311" N 0.0000 m 0.0008 m
Longitud 0° 39' 57.15714" E 0.0000 m 0.0006 m
Altura 177.1328 m 0.0000 m 0.0016 m
gps2_GR Latitud 41° 03' 44.96679" N 0.0000 m 0.0008 m
Longitud 0° 39' 53.61350" E 0.0000 m 0.0006 m
Altura 174.4929 m 0.0000 m 0.0016 m
Observaciones y residuales
Estación Pto visado Obs. ajus. Resid Resid (ENA) Desv. Est.
DX gps1_G2 gps2_GR -19.5435 m -0.0004 m 0.0007 m 0.0016 m
DY -82.9749 m 0.0007 m -0.0005 m 0.0007 m
DZ 19.5185 m -0.0009 m -0.0009 m 0.0013 m
DX Virtual_1 gps2_GR 15.4224 m -0.0005 m -0.0004 m 0.0033 m
DY -72.7520 m -0.0005 m 0.0001 m 0.0015 m
DZ 54.3325 m -0.0004 m -0.0007 m 0.0028 m
DX Virtual_1 gps1_G2 34.9659 m 0.0005 m 0.0004 m 0.0033 m
DY 10.2229 m 0.0004 m 0.0000 m 0.0015 m
DZ 34.8139 m 0.0004 m 0.0006 m 0.0028 m
DX REUS gps2_GR 8528.1394 m 0.0011 m -0.0019 m 0.0033 m
DY -42168.7643 m -0.0019 m 0.0016 m 0.0015 m
DZ -8994.6611 m 0.0030 m 0.0028 m 0.0028 m
DX REUS gps1_G2 8547.6828 m -0.0012 m 0.0019 m 0.0033 m
DY -42085.7894 m 0.0019 m -0.0016 m 0.0015 m
DZ -9014.1796 m -0.0031 m -0.0029 m 0.0028 m
DX EBRE gps2_GR -17677.9516 m 0.0018 m -0.0023 m 0.0033 m
DY 14351.4248 m -0.0023 m 0.0016 m 0.0015 m
DZ 20311.5888 m 0.0037 m 0.0038 m 0.0028 m
DX EBRE gps1_G2 -17658.4081 m -0.0017 m 0.0021 m 0.0032 m
DY 14434.3997 m 0.0021 m -0.0015 m 0.0015 m
DZ 20292.0703 m -0.0034 m -0.0035 m 0.0027 m
Residuales del vector de línea base GPS
Estación Pto visado Vector ajus. [m] Resid [m] Resid [ppm]
DV gps1_G2 gps2_GR 87.4514 0.0012 13.8
DV Virtual_1 gps2_GR 92.1017 0.0008 8.8
DV Virtual_1 gps1_G2 50.3898 0.0007 14.4
DV REUS gps2_GR 43952.6765 0.0037 0.1
DV REUS gps1_G2 43880.8841 0.0038 0.1
DV EBRE gps2_GR 30512.8498 0.0047 0.2
DV EBRE gps1_G2 30527.6823 0.0044 0.1
Elipses de error absoluto (2D - 39.4% 1D - 68.3%)
Estación A [m] B [m] A/B Phi Desv. Est. Alt [m]
EBRE 0.0015 0.0012 1.3 9° 0.0032
REUS 0.0015 0.0012 1.3 10° 0.0032
Virtual_1 0.0016 0.0012 1.3 9° 0.0032
gps1_G2 0.0008 0.0006 1.3 9° 0.0016
gps2_GR 0.0008 0.0006 1.3 9° 0.0016
Pruebas de observación
Estación Pto visado MDB Rojo BNR Prueba W Prueba T
DX gps1_G2 gps2_GR 0.0131 m 18 8.7 0.74 2.27
DY 0.0076 m 18 8.7 2.06
DZ 0.0111 m 18 8.7 -1.61
DX Virtual_1 gps2_GR 0.0215 m 50 4.1 -0.12 0.04
DY 0.0125 m 49 4.1 -0.31
DZ 0.0183 m 49 4.1 -0.05
DX Virtual_1 gps1_G2 0.0215 m 43 4.7 0.12 0.04
DY 0.0125 m 44 4.6 0.31
DZ 0.0183 m 44 4.7 0.05
DX REUS gps2_GR 0.0211 m 47 4.4 -0.59 1.17
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DY 0.0123 m 46 4.4 -1.38
DZ 0.0179 m 46 4.4 1.26
DX REUS gps1_G2 0.0211 m 46 4.4 0.59 1.17
DY 0.0123 m 46 4.4 1.38
DZ 0.0179 m 47 4.4 -1.26
DX EBRE gps2_GR 0.0209 m 49 4.2 -0.49 1.55
DY 0.0121 m 48 4.2 -1.62
DZ 0.0178 m 48 4.2 1.36
DX EBRE gps1_G2 0.0209 m 44 4.6 0.49 1.55
DY 0.0121 m 44 4.6 1.62
DZ 0.0178 m 44 4.6 -1.36
Redundancia:
Prueba W:
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Prueba T (3 dimensiones):
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Summary
Project castellet de banyoles
Processed 2015-Jun-23 13:38:48
Camera Model Name HERO3+BlackEdition_2.8_4000x3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 0.58 cm / 0.22 in
Area Covered 0.0104 km2 / 1.0416 ha / 0.004 sq. mi. / 2.5752 acres
Image Coordinate System ETRS89 / UTM zone 31N
Ground Control Point (GCP) Coordinate System ETRS89 / UTM zone 31N
Output Coordinate System ETRS89 / UTM zone 31N
Processing Type rapid Aerial nadir
Feature Extraction Image Scale 1
Camera Model Parameter Optimization optimize externals and all internals
Time for Initial Processing (without report) 45m:41s
Quality Check
Images median of 3489 keypoints per image
Dataset 765 out of 765 images calibrated (100%), all images enabled
Camera Optimization 3.94% relative difference between initial and final focal length
Matching median of 2218.97 matches per calibrated image
Georeferencing 5 GCPs (5 3D), mean error = 0.005 m
Preview
 
Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details
Number of Calibrated Images 765 out of 765
Number of Geolocated Images 0 out of 765
Initial Image Positions
The preview is not generated for images without geolocation. 
Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane).
Overlap
Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+
Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic. 
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).
Bundle Block Adjustment Details
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 1698326
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 391730
Mean Reprojection Error [pixels] 0.125845
Internal Camera Parameters
HERO3+BlackEdition_2.8_4000x3000 (RGB). Sensor Dimensions: 6.200 [mm] x 4.650 [mm]
EXIF ID: HERO3+BlackEdition_2.8_4000x3000
Poly[0] Poly[1] Poly[2] Poly[3] c f d e PrincipalPoint x
Principal
Point y
Initial
Values 0.000145 1.0 -0.007731 0.150831 2745.00 2745.00 0 0 2000.00 1500.00
Optimized
Values 0.000052 1.0 -0.019011 0.126292 2853.25 2853.25 0 0 2019.09 1497.60
2D Keypoints Table
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 3489 2219
Min 1914 965
Max 5001 4097
Mean 3491 2220
3D Points from 2D Keypoint Matches
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 155761
In 3 Images 74678
In 4 Images 46063
In 5 Images 30358
In 6 Images 20743
In 7 Images 14781
In 8 Images 10918
In 9 Images 8015
In 10 Images 6156
In 11 Images 4721
In 12 Images 3490
In 13 Images 2801
In 14 Images 2313
In 15 Images 1872
In 16 Images 1621
In 17 Images 1272
In 18 Images 1058
In 19 Images 949
In 20 Images 708
In 21 Images 646
In 22 Images 475
In 23 Images 448
In 24 Images 369
In 25 Images 289
In 26 Images 188
In 27 Images 192
In 28 Images 134
In 29 Images 118
In 30 Images 104
In 31 Images 88
In 32 Images 77
In 33 Images 52
In 34 Images 39
In 35 Images 42
In 36 Images 20
In 37 Images 25
In 38 Images 24
In 39 Images 20
In 40 Images 23
In 41 Images 14
In 42 Images 13
In 43 Images 10
In 44 Images 12
In 45 Images 3
In 46 Images 5
In 47 Images 4
In 48 Images 3
In 49 Images 4
In 50 Images 3
In 51 Images 2
In 52 Images 1
In 53 Images 1
In 54 Images 1
In 56 Images 1
In 57 Images 1
In 60 Images 1
3D Points from 2D Keypoint Matches
Number of matches
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000
Figure 5: Top view of the image computed positions with a link between matching images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints
between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.
Manual Tie Points
MTP Name Projection Error [pixel] Verified/Marked
mtp6 0.122 5 / 5
mtp7 0.153 4 / 4
mtp8 0.181 5 / 5
mtp9 0.114 4 / 4
mtp10 0.056 4 / 4
mtp11 0.049 3 / 3
mtp12 0.157 3 / 3
mtp13 0.056 3 / 3
mtp14 0.108 3 / 3
mtp15 0.062 3 / 3
mtp16 0.158 3 / 3
mtp17 0.163 3 / 3
mtp18 0.083 3 / 3
mtp19 0.050 3 / 3
mtp20 0.183 4 / 4
mtp21 0.131 3 / 3
Projection errors for manual tie points.The last column counts the number of images where the manual tie point has been automatically verified vs. manually
marked.
Geolocation Details
Ground Control Points
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
2 (3D) 0.010/ 0.010 -0.007 -0.002 -0.001 0.595 9 / 9
4 (3D) 0.010/ 0.010 0.000 0.000 -0.000 0.156 17 / 17
8 (3D) 0.010/ 0.010 0.001 -0.001 0.001 0.455 4 / 4
13 (3D) 0.010/ 0.010 0.005 -0.007 0.000 0.088 3 / 3
17 (3D) 0.010/ 0.010 0.010 0.006 -0.017 0.196 3 / 3
Mean 0.001795 -0.000700 -0.003427
Sigma 0.005313 0.004072 0.006925
RMS Error 0.005609 0.004132 0.007727
Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of images where the GCP has been
automatically verified vs. manually marked.
Georeference Verification
GCP Name: 2 (303863.3487,4548285.8620,124.8913)
G0012088.JPG
G0012089.JPG
G0012090.JPG
G0012091.JPG
G0012092.JPG
G0012093.JPG
G0012094.JPG
G0012095.JPG
G0012096.JPG
GCP 2 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012252.JPG
G0012253.JPG
G0012254.JPG
G0012255.JPG
G0012256.JPG
G0012257.JPG
GCP Name: 4 (303799.0981,4548304.0097,123.1519)
G0012030.JPG
G0012031.JPG
G0012032.JPG
G0012033.JPG
G0012034.JPG
G0012035.JPG
G0012036.JPG
G0012037.JPG
G0012038.JPG
G0012039.JPG
G0012040.JPG
G0012041.JPG
G0012042.JPG
G0012043.JPG
G0012044.JPG
G0012045.JPG
G0012046.JPG
GCP 4 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012296.JPG
G0012297.JPG
G0012298.JPG
G0012299.JPG
G0012300.JPG
G0012302.JPG
GCP Name: 8 (303802.3207,4548357.2169,122.9344)
G0043347.JPG
G0043352.JPG
G0043362.JPG
G0043363.JPG
GCP 8 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0022522.JPG
G0032971.JPG
G0032972.JPG
G0032973.JPG
G0032980.JPG
G0043191.JPG
GCP Name: 13
(303850.7665,4548322.7868,124.2132)
G0032960.JPG
G0032962.JPG
G0032963.JPG
GCP 13 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012252.JPG
G0012253.JPG
G0012254.JPG
G0012255.JPG
G0012256.JPG
G0012257.JPG
GCP Name: 17
(303887.7118,4548333.1478,124.5099)
G0043259.JPG
G0043261.JPG
G0043263.JPG
GCP 17 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012254.JPG
G0012265.JPG
G0012269.JPG
G0043233.JPG
G0043234.JPG
G0043235.JPG
Figure 7: Images in which GCPs have been marked (yellow circle) and in which their computed 3D points have been projected (green circle). A green circle
outside of the yellow circle indicates either an accuracy issue or a GCP issue.
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Summary
Project Castellet de Banyoles 04.09.15
Processed 2015-Sep-04 14:51:27
Camera Model Name HERO3+BlackEdition_2.8_4000x3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 0.6 cm / 0.23 in
Area Covered -214748 km2 / -214748 ha / -214748 sq. mi. / -214748 acres
Image Coordinate System ETRS89 / UTM zone 31N
Ground Control Point (GCP) Coordinate System ETRS89 / UTM zone 31N
Output Coordinate System ETRS89 / UTM zone 31N
Processing Type full Aerial nadir
Feature Extraction Image Scale 1
Camera Model Parameter Optimization optimize externals and all internals
Time for Initial Processing (without report) 02h:18m:00s
Quality Check
Images median of 50690 keypoints per image
Dataset 765 out of 765 images calibrated (100%), all images enabled
Camera Optimization 7.34% relative difference between initial and final focal length
Matching median of 33485.1 matches per calibrated image
Georeferencing 10 GCPs (10 3D), mean error = 0.013 m
Preview
 
Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details
Number of Calibrated Images 765 out of 765
Number of Geolocated Images 0 out of 765
Initial Image Positions
The preview is not generated for images without geolocation. 
Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane).
Overlap
Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+
Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic. 
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).
Bundle Block Adjustment Details
Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 25380868
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 6015983
Mean Reprojection Error [pixels] 0.299248
Internal Camera Parameters
HERO3+BlackEdition_2.8_4000x3000 (RGB). Sensor Dimensions: 6.200 [mm] x 4.650 [mm]
EXIF ID: HERO3+BlackEdition_2.8_4000x3000
Poly[0] Poly[1] Poly[2] Poly[3] c f d e PrincipalPoint x
Principal
Point y
Initial
Values 0.000145 1.0 -0.007731 0.150831 2745.00 2745.00 0 0 2000.00 1500.00
Optimized
Values -0.000005 1.0 -0.027796 0.095936 2946.70 2946.70 0 0 2018.93 1497.97
2D Keypoints Table
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 50690 33485
Min 25954 5278
Max 64702 50363
Mean 49012 33178
3D Points from 2D Keypoint Matches
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 2511738
In 3 Images 1146728
In 4 Images 682646
In 5 Images 439950
In 6 Images 301070
In 7 Images 214193
In 8 Images 157099
In 9 Images 117076
In 10 Images 89502
In 11 Images 69604
In 12 Images 54375
In 13 Images 43082
In 14 Images 34627
In 15 Images 27872
In 16 Images 22737
In 17 Images 18649
In 18 Images 15335
In 19 Images 12534
In 20 Images 10423
In 21 Images 8534
In 22 Images 6990
In 23 Images 5692
In 24 Images 4675
In 25 Images 3823
In 26 Images 3083
In 27 Images 2488
In 28 Images 2040
In 29 Images 1636
In 30 Images 1409
In 31 Images 1148
In 32 Images 915
In 33 Images 758
In 34 Images 693
In 35 Images 540
In 36 Images 416
In 37 Images 323
In 38 Images 280
In 39 Images 247
In 40 Images 225
In 41 Images 196
In 42 Images 159
In 43 Images 132
In 44 Images 95
In 45 Images 50
In 46 Images 38
In 47 Images 37
In 48 Images 16
In 49 Images 21
In 50 Images 13
In 51 Images 11
In 52 Images 11
In 53 Images 14
In 54 Images 7
In 55 Images 6
In 56 Images 2
In 57 Images 4
In 58 Images 5
In 59 Images 1
In 60 Images 1
In 61 Images 1
In 62 Images 1
In 63 Images 2
In 66 Images 2
In 68 Images 1
In 72 Images 1
In 74 Images 1
3D Points from 2D Keypoint Matches
Number of matches
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000
Figure 5: Top view of the image computed positions with a link between matching images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints
between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.
Geolocation Details
Ground Control Points
GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
2 (3D) 0.020/ 0.020 -0.013 0.002 -0.004 0.404 9 / 9
4 (3D) 0.020/ 0.020 -0.012 0.007 -0.003 0.122 17 / 17
8 (3D) 0.020/ 0.020 -0.000 -0.005 -0.005 0.095 4 / 4
13 (3D) 0.020/ 0.020 -0.000 -0.022 0.018 0.018 3 / 3
17 (3D) 0.020/ 0.020 0.016 -0.014 -0.033 0.015 3 / 3
mtp8 (3D) 0.020/ 0.020 -0.019 0.003 0.008 0.183 5 / 5
mtp9 (3D) 0.020/ 0.020 0.027 -0.009 0.004 0.188 4 / 4
mtp14 (3D) 0.020/ 0.020 0.026 0.008 -0.019 0.460 3 / 3
mtp16 (3D) 0.020/ 0.020 0.005 0.005 0.013 0.559 3 / 3
mtp17 (3D) 0.020/ 0.020 -0.012 0.011 -0.005 0.441 3 / 3
Mean 0.001979 -0.001443 -0.002616
Sigma 0.015774 0.009997 0.014275
RMS Error 0.015897 0.010101 0.014513
0 out of 11 check pointss have been labeled as inaccurate.
Check Point Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
mtp6 0.0200/0.0200 -0.0196 0.0174 0.0006 0.4006 5 / 5
mtp7 0.0200/0.0200 -0.0172 0.0288 0.0110 0.4993 4 / 4
mtp11 0.0200/0.0200 -0.0258 -0.0152 -0.0242 0.2406 3 / 3
mtp12 0.0200/0.0200 0.0148 -0.0170 0.0093 0.3711 3 / 3
mtp13 0.0200/0.0200 -0.0237 0.0169 -0.0222 0.2069 3 / 3
mtp15 0.0200/0.0200 0.0109 -0.0136 0.0113 0.2465 3 / 3
mtp18 0.0200/0.0200 0.0131 -0.0144 -0.0084 0.2520 3 / 3
mtp19 0.0200/0.0200 0.0113 -0.0129 -0.0054 0.1484 3 / 3
mtp20 0.0200/0.0200 0.0137 -0.0100 -0.0037 0.6942 4 / 4
mtp21 0.0200/0.0200 -0.0027 -0.0175 0.0059 0.7403 3 / 3
mtp22 0.0200/0.0200 -303799.6563 -4548316.6429 -122.9371 0.3641 4 / 4
Mean -27618.152856 -413483.334568 -11.178430
Sigma 87336.259863 1307549.099930 35.341206
RMS Error 91599.042866 1371369.066551 37.066941
Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of images where the GCP has been
automatically verified vs. manually marked.
Georeference Verification
GCP Name: 2 (303863.3487,4548285.8620,124.8913)
G0012088.JPG
G0012089.JPG
G0012090.JPG
G0012091.JPG
G0012092.JPG
G0012093.JPG
G0012094.JPG
G0012095.JPG
G0012096.JPG
GCP 2 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012252.JPG
G0012253.JPG
G0012254.JPG
G0012255.JPG
G0012256.JPG
G0012257.JPG
GCP Name: 4 (303799.0981,4548304.0097,123.1519)
G0012030.JPG
G0012031.JPG
G0012032.JPG
G0012033.JPG
G0012034.JPG
G0012035.JPG
G0012036.JPG
G0012037.JPG
G0012038.JPG
G0012039.JPG
G0012040.JPG
G0012041.JPG
G0012042.JPG
G0012043.JPG
G0012044.JPG
G0012045.JPG
G0012046.JPG
GCP 4 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012296.JPG
G0012297.JPG
G0012298.JPG
G0012299.JPG
G0012300.JPG
G0012302.JPG
GCP Name: 8 (303802.3207,4548357.2169,122.9344)
G0043347.JPG
G0043352.JPG
G0043362.JPG
G0043363.JPG
GCP 8 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0022522.JPG
G0032971.JPG
G0032972.JPG
G0032973.JPG
G0032974.JPG
G0032979.JPG
GCP Name: 13
(303850.7665,4548322.7868,124.2132)
G0032960.JPG
G0032962.JPG
G0032963.JPG
GCP 13 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012252.JPG
G0012253.JPG
G0012254.JPG
G0012255.JPG
G0012256.JPG
G0012257.JPG
GCP Name: 17
(303887.7118,4548333.1478,124.5099)
G0043259.JPG
G0043261.JPG
G0043263.JPG
GCP 17 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from
the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012254.JPG
G0012265.JPG
G0012269.JPG
G0043233.JPG
G0043234.JPG
G0043235.JPG
GCP Name: mtp8
(303862.5697,4548313.8974,124.5497)
G0022559.JPG
G0022560.JPG
G0022561.JPG
G0022562.JPG
G0022563.JPG
GCP mtp8 was not marked in the following images
(only up to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012252.JPG
G0012253.JPG
G0012254.JPG
G0012255.JPG
G0012256.JPG
G0012257.JPG
GCP Name: mtp9
(303836.5520,4548312.6152,123.7484)
G0012297.JPG
G0012298.JPG
G0012299.JPG
G0012300.JPG
GCP mtp9 was not marked in the following images
(only up to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012050.JPG
G0012051.JPG
G0012052.JPG
G0012060.JPG
G0012061.JPG
G0012062.JPG
GCP Name: mtp14
(303876.4235,4548314.7408,124.9582)
G0032950.JPG
G0032951.JPG
G0032952.JPG
GCP mtp14 was not marked in the following images
(only up to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0012252.JPG
G0012253.JPG
G0012254.JPG
G0012255.JPG
G0012256.JPG
G0012257.JPG
GCP Name: mtp16
(303870.1648,4548343.7041,124.5570)
G0043281.JPG
G0043282.JPG
G0043283.JPG
GCP mtp16 was not marked in the following images
(only up to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
G0043212.JPG
G0043215.JPG
G0043216.JPG
G0043217.JPG
G0043218.JPG
G0043219.JPG
GCP Name: mtp17
(303861.6915,4548338.3850,124.7043)
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GCP mtp17 was not marked in the following images
(only up to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
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Figure 7: Images in which GCPs have been marked (yellow circle) and in which their computed 3D points have been projected (green circle). A green circle
outside of the yellow circle indicates either an accuracy issue or a GCP issue.
Point Cloud Densification details
Summary
Processing Type aerial nadir
Image Scale multiscale, 1/2 (half image size, default)
Point Density optimal
Minimum Number of Matches 3
Use Densification Area yes
Use Annotations yes
Time for Densification (without report and 3D textured mesh) 11h:38m:59s
Results
Number of Processed Clusters 3
Number of 3D Densified Points 47648385
Average Density (per m3) 18757.5

